H-J法を用いた3次元渦電流計算 (計算力学の新解法と領域分割法) by 金山, 寛 & 菊地, 文雄
TitleH-J法を用いた3次元渦電流計算 (計算力学の新解法と領域分割法)
Author(s)金山, 寛; 菊地, 文雄





















$\text{ }$ Maxwe 11
3
1129 2000 60-72 60
1GMRES ( $\mathrm{t}$ he Genera1 $\mathrm{i}$ zed




H-J [3] , [4]
2. H-J 3
H-J ${\rm Max} \mathrm{w}\mathrm{e}$ $11$
$\Omega$
$\text{ }$
rot $\mathrm{H}=\mathrm{J}_{0}+\mathrm{J}\mathrm{e}$ in $\mathrm{R}\cross(0,\mathrm{T})$ , (1)
rot $\mathrm{H}=$ Jo in $\mathrm{S}\cross(0,\mathrm{T})$ , (2)
$\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}(\mu \mathrm{H})=0$ in $\Omega$ X $(0,\mathrm{T})$ , (3)
$\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}$ (( $1/\sigma\rangle$ Je ) $=-$ $\partial/\partial \mathrm{t}$ ( $\mu$ H) $\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{R}\cross(0, \mathrm{T})$ , (4)
$\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}$ Je $=0$ in $\mathrm{R}\cross(0,\mathrm{T})$ , (5)
[( $\mu$ H) . n) $\S$ $=0$ on $\Gamma$ X $(0,\mathrm{T})$ , (6)
[ $\mathrm{H}\cross \mathrm{n})$ $\S=0$ On $\Gamma$ $\cross(0,\mathrm{T})$ , (7)
Je . $\mathrm{n}=0$ $\mathrm{o}\mathrm{n}$ $\Gamma$ X $(0, \mathrm{T})$ , (8)
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$(\mu \mathrm{H})$ . $\mathrm{n}=0$ on $\partial\Omega \mathrm{X}(0,\mathrm{T})$ . $(9)$
$\Omega$ $\mathrm{R}$
$\mathrm{S}$
$\text{ }$ 2 $\Gamma$ (6) $-(8)$
$[$ $]\S$ $\mathrm{S}$ $\mathrm{R}$
$\partial\Omega$ $\Omega$ (9)
$\mathrm{H}$ $\mathrm{J}\mathrm{o}$ , Je
Je $\mathrm{H}$ $\mu$ (
) $\sigma$ ( ) $(0,\mathrm{T})$
$\mathrm{T}$ $\mathrm{n}$
$\partial/\partial \mathrm{t}$ $-\mathrm{i}\omega$ (. $\omega$ $\mathrm{i}$ )
rot $\mathrm{H}_{\mathrm{r}}=$ Jo $\mathrm{r}+\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}}$ in $\mathrm{R}$ , (10)
rot $\mathrm{H}_{\mathrm{i}}=$ $\mathrm{J}\mathrm{o}_{\mathrm{i}}+\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}}$ in $\mathrm{R}$ , (11)
rot $\mathrm{H}_{\mathrm{r}}=\mathrm{J}\mathrm{o}_{\mathrm{r}}$ in $\mathrm{S}$ , (12)
rot $\mathrm{H}_{\mathrm{i}}=\mathrm{J}\mathrm{o}_{\mathrm{i}}$ in $\mathrm{S}$ , (13)
$\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}(\mu \mathrm{H}_{\mathrm{r}})=0$ in $\Omega$ , (14)
$\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}(\mu \mathrm{H}_{\mathrm{i}})=0$ in $\Omega$ , (15)
rot $((1/\sigma)\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}})=-\omega\mu \mathrm{H}_{\mathrm{i}}$ in $\mathrm{R}$ , (16)
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$\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}$ $((1/\sigma)\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}})=\omega\mu \mathrm{H}_{\mathrm{r}}$ in $\mathrm{R}$ , (17)
$\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}$
$\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}}=0$ in $\mathrm{R}$ , (18)
$\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}}=0$ in $\mathrm{R}$ , (1-9)
[ $(\mu \mathrm{H}_{\mathrm{r}})$ . n) $\S=0$ $\mathrm{o}\mathrm{n}$ $\Gamma$ , (20)
( $(\mu \mathrm{H}_{\mathrm{i}})$ . n) $\S=0$ on $\Gamma$ , (21)
$[\mathrm{H}_{\mathrm{r}}\cross_{\mathrm{n}}]$ $\S=0$ $\mathrm{o}\mathrm{n}$ $\Gamma$ , (22)
$[_{\mathrm{H}_{\mathrm{i}}\cross \mathrm{n}}1$ $\S=0$ on $\Gamma$ , (23)
$\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}}$
$\mathrm{n}=0$ on $\Gamma$ , (24)
$\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}}$
$\mathrm{n}=0$ on $\Gamma$ , (25)
$(\mu \mathrm{H}_{1}.)\cdot \mathrm{n}=0$ on $\partial\Omega$ , (26)
$(\mu \mathrm{H}_{i})\cdot \mathrm{n}=0$ $\mathrm{o}\mathrm{n}$ $\partial\Omega$ . (27)
L2 $(\Omega)$ 2 $||$ $||\Omega$
$(, )\Omega$ L2 $(\Omega)$ $||\mathrm{v}||\Omega 2=$ ( $\mathrm{v}$ , v) $\Omega$
$\mathrm{x}$ 3 $\mathrm{x}=(\mathrm{x}_{1}, \mathrm{x}_{2}, \mathrm{x}_{3})$
$\mathrm{L}_{2}(\Omega, \mu)=\{\mathrm{v}\in \mathrm{L}_{2}.(\Omega)\}$ equipped with
the norm $||\mathrm{v}||\mu=||\mu 1/2\mathrm{v}||\Omega$ ,
$\mathrm{H}$ (rot; $\Omega,$ $\mu$ ) $=$ { $\mathrm{v}\in \mathrm{L}_{2}(\Omega,$ $\mu)^{3}$ ; rot $\mathrm{v}\in \mathrm{L}_{2}(\Omega)^{3}$ },
$\mathrm{H}$ (rot; $\Omega$ ) $=\mathrm{H}$ (rot; $\Omega$ , 1),
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$\mathrm{H}^{1}(\Omega)=\{\mathrm{v}\in \mathrm{L}_{2}(\Omega); \partial \mathrm{v}/\partial \mathrm{x}_{\mathrm{I}}\in \mathrm{L}_{2}(\Omega)\}$ ,
$\mathrm{T}=\mathrm{H}$ (rot; R), $\mathrm{U}=\mathrm{H}^{1}(\mathrm{R}),$ $\mathrm{V}=\mathrm{H}$ (rot; $\Omega,$ $\mu$ ), $\mathrm{W}=\mathrm{H}^{1}(\Omega)$ .
$\mathrm{J}\mathrm{o}_{\mathrm{r}}\in$ L2 $(\Omega)^{3}$ , $\mathrm{J}_{0_{\mathrm{i}}}\in$ L2 $(\Omega)^{3}$
Find Je $\mathrm{r}\in \mathrm{T},$ $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}}\in \mathrm{T},$ $\mathrm{q}_{\mathrm{r}}\in \mathrm{U},$ $\mathrm{q}_{\mathrm{i}}\in \mathrm{U},$ $\mathrm{H}_{\mathrm{r}}\in \mathrm{V},$ $\mathrm{H}_{\mathrm{i}}\in \mathrm{V},$ $\mathrm{p}_{\mathrm{r}}\in \mathrm{W}$ and
$\mathrm{p}_{\mathrm{i}}\in$ [ such that
$($ rot $\mathrm{H}_{\mathrm{r}}$ , rot $\mathrm{H}_{\mathrm{f}^{*}})_{\Omega}+(\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{p}_{\mathrm{r}}, \mu \mathrm{H}_{\mathrm{f}^{*}})_{\Omega}$
$=$ $(\mathrm{J}\mathrm{o}_{\mathrm{r}}$ , rot $\mathrm{H}_{\mathrm{r}}*)_{\Omega}+(\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}}$ , rot $\mathrm{H}_{\mathrm{r}}*)_{\mathrm{R}}$
for any $\mathrm{H}_{\mathrm{r}}*$ $\in$ . V, (28)
$($ rot $\mathrm{H}_{\mathrm{i}}$ , rot $\mathrm{H}_{\mathrm{i}^{*}})_{\Omega}+(\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{p}_{\mathrm{i}}, \mu \mathrm{H}_{\mathrm{i}^{*}})_{\Omega}$
$=$ $(\mathrm{J}\mathrm{o}_{\mathrm{i}}$ , rot $\mathrm{H}_{\mathrm{i}^{*}})_{\Omega}+(\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}}$ , rot $\mathrm{H}_{\mathrm{i}^{*}})_{\mathrm{R}}$
for any $\mathrm{H}_{\mathrm{i}^{*}}$ $\in$ V, (29)
$(\mu \mathrm{H}_{\mathrm{r}}, \mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{p}_{\mathrm{f}^{*}})_{\Omega}-\tau \mathrm{p}(\mathrm{P}_{\Gamma}, \mathrm{p}_{\mathrm{f}^{*}})\Omega=0$
for any $\mathrm{p}_{\mathrm{f}^{*}}$ $\in$ $\mathrm{W}$ , (30)
$(\mu \mathrm{H}_{\mathrm{i}}, \mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{p}_{\mathrm{i}^{*}})_{\Omega}-\tau \mathrm{p}(\mathrm{P}\mathrm{i}’ \mathrm{p}_{\mathrm{i}^{*}})_{\Omega}=0$
for any $\mathrm{P}_{\mathrm{i}^{*}}$ $\in$ $\mathrm{W}$ , (31)
$($ rot(( $1/\sigma$ ) $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}}$ ), rot Je $\mathrm{r}*)_{\mathrm{R}}+(\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{q}_{\mathrm{r}}, \mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}}*)_{\mathrm{R}}$
$=$ ( $-\omega\mu \mathrm{H}_{\mathrm{i}}$ , rot Je ’) $\mathrm{R}$
for any Je ’ $\in$ $\mathrm{T}$ , (32)
$($ rot $((1/\sigma)\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}})$ , rot $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}^{*}})_{\mathrm{R}}+(\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{q}_{\mathrm{i}}, \mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}^{*}})_{\mathrm{R}}$
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$=(\omega\mu \mathrm{H}_{\mathrm{r}}$ , rot $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}^{*}})_{\mathrm{R}}$
for any $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}^{*}}$ $\in$ $\mathrm{T}$ , (33)
$(\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}}, \mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{q}_{\mathrm{f}^{*}})_{\mathrm{R}}-\tau \mathrm{q}(\mathrm{q}_{\Gamma}, \mathrm{q}_{\mathrm{f}^{*}})_{\mathrm{R}}=0$
for any $\mathrm{q}_{\mathrm{r}}*$ $\in$ $\mathrm{U}$ , (34)
and $(\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}}, \mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{q}_{\mathrm{i}^{*}})_{\mathrm{R}}$ – $\tau \mathrm{q}(\mathrm{q}_{\mathrm{i}}, \mathrm{q}_{\mathrm{i}^{*}})_{\mathrm{R}}=0$
for any $\mathrm{q}_{\mathrm{i}^{*}}$ $\in$ U. (35)
$\tau_{\mathrm{p}}$ , $\tau_{\mathrm{q}}$
Lagrange $\mathrm{P}_{\mathrm{r}},$ $\mathrm{P}_{\mathrm{i}},$ $\mathrm{q}_{\mathrm{r}},$ $\mathrm{q}_{\mathrm{i}}$ $0$
$\mathrm{P}_{\mathrm{r}},$ $\mathrm{P}_{\mathrm{i}}$ (28), (29)
$\mathrm{H}_{\Gamma^{*}}=\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{p}_{\mathrm{r}}$ , $\mathrm{H}_{\mathrm{i}^{*}}=\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{P}_{\mathrm{i}}$ (30), (31) $\mathrm{P}_{\mathrm{r}}*$
$=\mathrm{p}_{\mathrm{i}^{*}}=1$
$\mathrm{q}_{\mathrm{r}},$ $\mathrm{q}_{\mathrm{i}}$
(32), (33) Je $\mathrm{f}^{*_{=}}\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{q}_{\mathrm{r}},$ $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}^{*}}=\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{q}_{\mathrm{i}}$
(34), (35) $\mathrm{q}_{\mathrm{f}^{*=}}\mathrm{q}_{\mathrm{i}^{*=}}1$
$\mathrm{H}_{\mathrm{r}}$ , $\mathrm{H}_{\mathrm{i}}$ $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}}$ , $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}}$
Nedelec 4 1 (3)




Find $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}\mathrm{h}}\in \mathrm{T}_{\mathrm{h}},$ $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}\in \mathrm{T}_{\mathrm{h}},$ $\mathrm{q}_{\mathrm{r}\mathrm{h}}\in \mathrm{U}_{\mathrm{h}},$ $\mathrm{q}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}\in \mathrm{U}_{\mathrm{h}},$ $\mathrm{H}_{\mathrm{r}\mathrm{h}}\in \mathrm{V}_{\mathrm{h}},$ $\mathrm{H}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}\in \mathrm{V}_{\mathrm{h}},$ $\mathrm{p}_{\mathrm{r}\mathrm{h}}\in$
$\mathrm{W}_{\mathrm{h}}$ and $\mathrm{p}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}\in \mathrm{W}_{\mathrm{h}}$ such that
$($ rot $\mathrm{H}_{\mathrm{r}\mathrm{h}}$ , rot $\mathrm{H}_{\mathrm{r}\mathrm{h}^{*}})_{\Omega}+(\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{P}_{\mathrm{r}\mathrm{h}}, \mu \mathrm{H}_{\mathrm{r}\mathrm{h}^{*}})_{\Omega}$
$=$ $(\mathrm{J}\mathrm{o}_{\mathrm{r}}$ , rot $\mathrm{H}_{\mathrm{r}\mathrm{h}^{*}})_{\Omega}+(\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}\mathrm{h}}$ , rot $\mathrm{H}_{\mathrm{r}\mathrm{h}^{*}})_{\mathrm{R}}$
for any $\mathrm{H}_{\mathrm{r}\mathrm{h}^{*}}$ $\in$ $\mathrm{V}_{\mathrm{h}}$ , (36)
$($ rot $\mathrm{H}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}$ , rot $\mathrm{H}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}})_{\Omega}+(\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{P}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}, \mu \mathrm{H}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}})_{\Omega}$
$=$ $(\mathrm{J}\mathrm{o}_{\mathrm{i}}$ , rot $\mathrm{H}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}})_{\Omega}+(\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}$ , rot $\mathrm{H}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}})_{\mathrm{R}}$
for any $\mathrm{H}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}}$ $\in$ $\mathrm{V}_{\mathrm{h}}$ , (37)
$(\mu \mathrm{H}_{\mathrm{r}\mathrm{h}}, \mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{p}_{\mathrm{r}1_{1}^{*}})\Omega-\tau \mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{r}(\mathrm{h}’ \mathrm{p}_{\mathrm{r}\mathrm{h}^{*}})_{\Omega}=0$
for any $\mathrm{P}_{\mathrm{r}\mathrm{h}^{*}}$ $\in$ $\mathrm{W}_{\mathrm{h}}$ , (38)
$(\mu \mathrm{H}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}, \mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{p}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}})\Omega-\tau \mathrm{P}(\mathrm{P}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}, \mathrm{p}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}})_{\Omega}=0$
for any $\mathrm{p}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}}$ $\in$ $\mathrm{W}_{\mathrm{h}}$ , (39)
$($ rot $((1/\sigma)\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}\mathrm{h}})$ , rot $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}\mathrm{h}^{*}})_{\mathrm{R}}+(\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{q}_{\mathrm{r}\mathrm{h}} ,\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}\mathrm{h}^{*}})_{\mathrm{R}}$
$=(-\omega\mu \mathrm{H}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}$ , rot Je. $\mathrm{h}^{*})_{\mathrm{R}}$
for any $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{r}\mathrm{h}^{*}}$ $\in$ $\mathrm{T}_{\mathrm{h}}$ , (40)
$($ rot $((1/\sigma)\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}\mathrm{h}})$ , rot $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}})_{\mathrm{R}}+(\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{q}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}, \mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}})_{\mathrm{R}}$
$=(\omega\mu \mathrm{H}_{\mathrm{r}\mathrm{h}},$ rot $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}})_{\mathrm{R}}$
for any $\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}}$ $\in$ $\mathrm{T}_{\mathrm{h}}$ , (41)
$(\mathrm{J}\mathrm{e}_{1\mathrm{h}}., \mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{q}_{\mathrm{r}\mathrm{h}^{*}})\mathrm{R}^{-}\tau \mathrm{q}\mathrm{q}\mathrm{r}(\mathrm{h}’ \mathrm{q}_{\mathrm{r}\mathrm{h}^{*}})_{\mathrm{R}}=0$
for any $\mathrm{q}_{\mathrm{r}\mathrm{h}^{*}}$ $\in$ $\mathrm{U}_{\mathrm{h}}$ , (42)
and $(\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}, \mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{q}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}})\mathrm{R}^{-}\tau \mathrm{q}\mathrm{i}(\mathrm{q}\mathrm{h}’ \mathrm{q}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}})_{\mathrm{R}}=0$
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for any $\mathrm{q}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{*}}$ $\in$ $\mathrm{U}_{\mathrm{h}}$ . (43)
Lagrange







$=0,$ $\mathrm{P}\mathrm{r}\mathrm{h}^{=0},$ $\mathrm{H}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}\cross \mathrm{n}=0,$ $\mathrm{p}_{\mathrm{i}\mathrm{h}^{=}}0$ Je $\mathrm{r}\mathrm{h}^{\cross}\mathrm{n}=0,$ $\mathrm{q}_{\mathrm{r}\mathrm{h}}=0$ ,
$\mathrm{J}\mathrm{e}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}\cross \mathrm{n}=0,$ $\mathrm{q}_{\mathrm{i}\mathrm{h}}=0$
$\mu=4\pi\cross 10^{-7}[\mathrm{H}/\mathrm{m}]$ ( )
$\sigma=7.7\cross 10^{6}[\mathrm{S}/\mathrm{m}]\text{ }$ $\mathrm{f}=60$ [Hz] $(\omega=2\pi \mathrm{f})_{\text{ }}$




3 $-$ 5 $\tau_{\mathrm{p}}=T_{\mathrm{q}}=10^{4}$
1 LU GMRES (30)
( 4 ) LU
H-J
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